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摘要!以钢筋混凝土构件的变形性能指标限值为基础$提出基于构件性能的钢筋混凝土剪力墙结构抗震性能判定准则和评

估方法$并给出结构+抗大震能力储备系数,的概念$用以定量评估结构抵抗特大地震的能力储备% 在此基础上$按现行规

范设计了 5C 个剪力墙结构模型$采用有限元分析软件dL[RU[c?3T进行弹塑性动力时程分析和QTK分析$并采用文中提

出的结构性能判定准则和方法对结构进行性能评估% 结果表明#剪力墙结构层间位移角大小与构件损伤程度不相符合$仅

用层间位移角评估结构的抗震性能尚有不足'在 C度 6:7 1&C度 6:74 1和 A度 6:5 1抗震设防烈度下$场地特征周期为6:34 2

和 6:84 2的结构能够满足规定的性能要求$场地特征周期为 6:@4 2的结构大多不能满足性能要求'按 6:34 2和 6:84 2场地

特征周期设计的结构抗大震能力储备系数大多在 7:5 7̀:8$具有一定的抵抗特大地震的能力储备%
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6!引言

随着社会经济的快速发展和现代化城市人口的

大量聚集$由于结构在地震作用下发生倒塌或局部

构件发生严重破坏致使结构丧失修复价值$对现代

化城市造成的直接或间接经济损失将会越来越严

重$对结构抗震性能和抗震设计方法的要求也越来

越高$主要包括以下两方面#

7" 更加细化的结构性能目标% 震害分析(7?@)表

明$以结构在罕遇地震作用下不发生倒塌为抗震设

防目标的单一设防标准是不全面的% 罕遇地震作用

下$除了确保结构不发生倒塌之外$还应该对结构的

破坏部位及关键构件的损伤进行合理控制$进行构

件层次的损伤评估$将经济损失控制在合理范围内%

5" 抗震能力的定量化评估% 地震强度&频谱&持

时等三要素均有很大的随机性$烈度异常的情况时

有发生$如 566A 年汶川地震中$汉源县抗震设防烈度

为 @ 度$实际地震强度等级达到 A 度% 因此$对结构

在特大地震作用下的抗震性能$应该给出合理的评

估指标和方法%

我国现行规范(C)的抗震设计方法为三水准设

防&两阶段设计的承载能力极限状态设计法% 该方

法基于弹性计算对构件进行配筋$对构件在罕遇地

震作用下的变形需求主要通过相关的构造措施来保

证$对于某些重要结构$也只进行罕遇地震作用下结

构弹塑性层间位移角验算$未能准确获得局部结构

构件的实际性能$无法进行构件层次的损伤评估%

对于结构在超过相应罕遇地震强度的特大地震作用

下的抗震性能$现行规范也未给出有效的评估指标

和方法%

针对以上两方面内容$本文作者基于构件的变

形性能指标限值$给出不同破坏形态构件的失效判

别方式$以此为基础$提出基于构件变形的钢筋混凝

土剪力墙结构抗震性能判定准则和评估方法$实现

构件层次的损伤评估$并给出结构+抗大震能力储备

系数,的概念$用以定量评估结构抵抗特大地震的能

力储备% 最后$严格按现行规范设计了 5C 个剪力墙

结构模型$采用本文作者提出的结构性能判定准则

和方法$对结构的抗震性能进行分析研究$验证该方

法的适用性%

7![Z剪力墙结构极限状态判别准则

1213变形性能指标限值及失效判别

对结构进行抗震性能评估$选取合理的性能指

标是关键% 结构!构件"性能指标大致可以分为强

度指标&变形指标&能量指标&损伤指标% 其中基于

位移!变形"的结构抗震设计方法较早提出和应

用(A?B)

$美国基于性能的抗震设计文件(76?73)也采用

结构位移和构件变形作为性能指标$并强调在控制

结构整体性能的同时$须考虑结构构件的受力及变

形性能%

作为本课题组研究成果的一部分$文献(78?7@)

对各类钢筋混凝土构件的变形性能进行了研究$根

据构件破坏机制的不同$将钢筋混凝土梁&柱&剪力

墙构件的破坏形态划分为弯曲破坏&弯剪破坏&剪切

破坏$并给出各个破坏形态的判别标准'根据/建筑

地震破坏等级划分标准0

(7C)

$将钢筋混凝土构件性能

划分为完好&轻微损坏&轻中等破坏&中等破坏&不严

重破坏和严重破坏 @ 个性能水准$并给出了不同破

坏形态构件的 4 个变形指标限值$见图 7% 由于构件

变形指标概念明确$计算方便$应用广泛$且与现行

基于性能的设计方法结合较为紧密$因此本文中采

用构件变形作为性能指标$用以判定钢筋混凝土构

件的抗震性能$从而对结构整体抗震性能进行评估%

图 7!构件性能限值与水准划分

R+->7!Z#M;#&1&/;1%)#%M'&01(1=1(2'&, ,1)#%M'/+#& (+M+/2

构件的破坏形态不同$相应的失效判别方式也

不同#

7" 对于弯曲和弯剪破坏形态控制的构件$构件

的延性较好$可通过塑性转角对其破坏进行控制%

当构件达到性能等级!@"时$构件出现严重的塑性变

形$纵筋被压屈或断裂$核心区混凝土被压碎$承载

力几乎完全丧失$已不适于继续承载% 因此$对于判

断为弯曲或剪切破坏的构件$若构件达到性能等级

!@"$即变形超过限值等级!4"$则认为构件失效%

5" 对于剪切破坏形态控制的构件$构件延性较

差$可通过承载力对其破坏进行控制$规定剪切破坏

形态的构件的剪力需求应该小于构件的受剪承载能

力$同时受剪截面应满足文献(7A)中式!3:77:3?8"和

式!3:77:3?4"关于最小受剪截面的要求% 若不满足受

剪承载能力或最小受剪截面要求$则认为构件失效%

1243剪力墙结构抗震性能极限状态的判定

结构在地震作用下$由于局部构件发生严重破

坏致使结构丧失修复价值$从而造成的经济损失不

容忽视% 5676 年智利地震中(8?@)

$大量剪力墙结构受

到不同程度的破坏#一方面$剪力墙结构整体上破坏

较轻$很少发生倒塌$特别是中上部楼层$基本完好'

另一方面$在这些整体性能基本完好的结构中$很多

A@



结构下部楼层的个别墙肢发生了严重破坏$包括混

凝土压碎&纵向钢筋外凸或压屈&墙肢剪坏&剪切裂

缝贯通等$结构虽然没有倒塌$但已经丧失修复价

值$结构必须推倒重建$造成巨大的经济损失%

因此$结构的抗震性能评估仅仅满足+大震不

倒,是不够的$必须对结构构件的性能进行控制% 对

于剪力墙结构$水平荷载作用下$个别墙肢失效会导

致楼层内力的转移和集中$进而可能造成其他墙肢

连续失效$并最终倒塌% 另外$个别墙肢失效会造成

竖向荷载传力路径中断$进而有可能导致结构竖向

连续倒塌% 因此$钢筋混凝土剪力墙结构的抗震性

能极限状态的判定必须考虑剪力墙构件的性能%

/建筑地震破坏等级划分标准0

(7C)用构件破坏

比例对结构的破坏等级进行划分$但该比例是基于

结构整体的$未考虑构件的重要性% 对于剪力墙结

构等高层建筑结构$层的概念比较明确$7 个楼层的

失效即意味着整体结构的失效$因此本文中建议以

楼层为基本单位进行构件损伤统计和分析% 具体到

某一层$由于竖向构件失效后直接影响结构的震后

使用$甚至引起结构连续倒塌$因此认为结构性能极

限状态下$竖向构件不能失效%

综上所述$本文作者将地震作用下剪力墙结构

性能极限状态的判定准则归纳如下#

7" 对任意楼层$若有处于弯曲或弯剪破坏形态

控制的连梁达到性能等级!@"而剪力墙构件没有达

到性能等级!@"$认为结构尚处于安全阶段$满足要

求'一旦有剪力墙构件达到性能等级!@"$则认为结

构已经处于危险状态$不满足要求%

5" 对任意楼层$当所有的剪力墙构件均满足受

剪承载能力和最小受剪截面要求时$认为结构尚处

于安全阶段$满足要求'一旦有剪力墙构件不满足最

小受剪截面或受剪承载能力要求$则认为结构已经

处于危险状态$不满足要求%

考虑地震动的随机性$采用概率统计的方法$进

行一定保证率要求下结构性能极限状态的判定% 本

文作者考虑 B4e的最小保证率$即 56 条地震波计算

结果中$若只有 7 条地震波计算结果判定为结构不

安全$则仍认为结构抗震性能满足要求'若有 5 条地

震波计算结果判定为结构不安全$但该 5 条地震条

波属于同一次地震事件不同测站的记录结果时$则

仍认为结构抗震性能满足要求'除此之外$其他情况

均认为结构抗震性能不满足要求% 文中结构抗震性

能极限状态的判定均按照此原则进行%

12=3剪力墙结构抗震能力的量化指标

参照文献(7B?56)中有关增量动力分析方法和

倒塌储备系数!0#((';21M'%-+& %'/+#$Zc["的定义$提

出结构抗大震能力储备系数!21+2M+00';'0+/NM'%-+&

%'/+#$以下简称4"的概念$用以定量表示结构抵抗超

大地震能力$4定义为

4'K

0

BK

6

!7"

式中#K

6

表示与结构抗震设防烈度相对应的罕遇地

震加速度峰值'K

0

为使结构达到规定抗震性能极限

状态的最小地震加速度峰值$此处的结构抗震性能

极限状态的判定按照本文 7:5 节的标准%

12B3基于构件变形的剪力墙结构抗震性能评估流程

如前文所述$可得到基于构件变形的钢筋混凝

土剪力墙结构抗震性能评估流程$如图 5 所示%

图 5!基于构件变形的钢筋混凝土剪力墙

结构抗震性能评估流程

R+->5!R(#\0O'%/#)0#M;#&1&/?,1)#%M'/+#&?H'21,

21+2M+01='($'/+#& #)%1+&)#%01, 0#&0%1/12/%$0/$%12

5!按我国规范设计的钢筋混凝土剪

力墙结构抗震性能评估

4213典型钢筋混凝土剪力墙结构模型的设计

结构进入弹塑性后$将发生内力重分布$其分布

方式与弹性阶段有很大不同$因此无法获得按弹性

分析设计的结构薄弱构件和薄弱区位置$按现行规

范设计的结构存在一定的未知安全隐患% 文中采用

7:8 节提出的方法$研究按现行规范设计的钢筋混凝

土剪力墙结构的抗震性能$检验现行规范抗震措施

的合理性%

分不同场地&不同抗震设防烈度&不同高度$严

格按规范设计了 5C 个剪力墙结构模型$结构平面布

置如图 3 所示$模型详细信息见表 7%

B@



图 3!模型平面布置

R+->3!d('& ('N#$/#)2/%$0/$%1

表 13模型主要参数

5)%6,137/0,6:9</(D)':/9/<4M &'(?*'?(,&

场地特征

周期8

-

D2

楼层总高度DM

C 度 6:76 1 C 度 6:74 1 A 度 6:56 1

6:34

A7!56 层" A7!56 层" @7!74 层"

767!54 层" 767!54 层" A7!56 层"

757!36 层" 757!36 层" 767!54 层"

6:84

A7!56 层" A7!56 层" @7!74 层"

767!54 层" 767!54 层" A7!56 层"

757!36 层" 757!36 层" 767!54 层"

6:@4

A7!56 层" A7!56 层" @7!74 层"

767!54 层" 767!54 层" A7!56 层"

757!36 层" 757!36 层" 767!54 层"

注#括号内为结构的总楼层数%

为保证模型具有代表性且符合工程实际$模型

设计时遵循以下原则#7" 结构首层层高 4:6 M$其余

楼层层高 8:6 M$结构总高度满足规范最大适用高度

要求' 5" 模型中不考虑次梁$将其自质量和梁上荷

载等效为楼面均布荷载$等效后的楼面恒载为

3:6 ]<DM

5

$活载为 5:6 ]<DM

5

$主梁上线荷载按实际

输入$保证楼层单位面积质量在 7:3 7̀:@ /DM

5 之间'

3" 沿结构高度方向变化混凝土等级$所采用混凝土

等级为 Z36 `Z46$受力钢筋为 X[*866$箍筋为

Xd*366' 8" 模型抗震等级&底部加强区高度&最小

配筋率等严格按照规范要求设置$结构周期折减系

数取 6:B% 以模型 6:34?C?36 为例$部分设计参数如

表 5 所示!为方便表述$将模型按+'?H?0,的方式编

号$其中'表示场地特征周期$H表示抗震设防烈度$

0表示楼层数%"

模型设计结果中$周期比&位移比&最小剪重比&

层间位移角&构件轴压比等参数均满足规范要求%

以 C 度 6:7 1的 B 个模型为例$多遇地震作用下结构

分析结果主要参数如表 3 所示%

4243剪力墙结构弹塑性分析

采用 结 构 弹 塑 性 分 析 和 性 能 评 估 软 件

dL[RU[c?3T进行结构动力弹塑性时程分析%有限

表 43模型 U2=CAMA=U 设计参数

5)%6,43!,&:G9:9</(D)':/9/<D/0,6U2=CAMA=U

楼层
混凝土强度等级

墙肢 梁板
墙厚DMM

7 8̀ Z84 Z36 366

4 7̀6 Z86 Z36 366

77 7̀4 Z86 Z36 546 3̀66

7@ 5̀6 Z34 Z36 546 3̀66

57 5̀4 Z34 Z36 546

5@ 3̀6 Z36 Z36 546

表 =3M 度 U21 )模型抗震弹性计算结果

5)%6,=3V6)&':*&,:&D:*0,&:G9(,&?6'&/<D/0,6&

:9H8:9,&,:9',9&:'- (,G:/9M!U21)"

模型

编号

加强区

楼层

轴压比

7

最大层间位移

角
+

M'G

周期8D2

:向 D向 7 阶 5 阶 3 阶

6:34?C?56 7 5̀ 6:4A 7D7 6C6 7D7 6A8 5:BC 5:B@ 5:47

6:34?C?54 7 3̀ 6:4@ 7D7 64A 7D7 633 3:38 3:5@ 5:C5

6:34?C?36 7 3̀ 6:4B 7D7 6CC 7D7 63@ 3:C6 3:4@ 3:63

6:84?C?56 7 5̀ 6:4A 7D7 6A6 7D7 6B4 5:BC 5:B@ 5:47

6:84?C?54 7 3̀ 6:4C 7D7 6CB 7D7 6C3 3:5A 3:5@ 5:C8

6:84?C?36 7 3̀ 6:4@ 7D7 763 7D7 6@3 3:C3 3:44 3:66

6:@4?C?56 7 5̀ 6:4C 7D7 64B 7D7 6C7 5:44 5:48 5:73

6:@4?C?54 7 3̀ 6:44 7D7 6C3 7D7 6CC 3:65 3:67 5:8B

6:@4?C?36 7 3̀ 6:4A 7D7 64B 7D7 65B 3:@B 3:4B 3:63

注#轴压比限值为 6:@%

元分析模型中$材料强度均采用标准值% 混凝土采

用S*46676.5676/混凝土结构设计规范0

(57)附录Z

中的单轴本构关系$并等效为 dL[RU[c?3T中适用

的简化五折线单轴本构'采用能量耗散因子考虑混

凝土材料滞回退化$且为不同塑性发展程度的材料

指定不同的能量耗散因子'不考虑混凝土受拉% 钢

筋采用不考虑屈曲的两折线本构模型$刚度强化系

数取 6:67% 剪力墙采用宏观分层单元模拟&连梁采

用纤维单元模型$该类模型能在结构整体弹塑性分

析中兼顾效率和精度$且可以通过设置监测单元检

测钢筋或混凝土材料的应变$适合本中的基于构件

性能的结构抗震性能判定%

考虑地震动的随机性$本文中选取 56 条地震波

进行结构弹塑性时程分析$包括 8 条人工波和 7@ 条

天然波% 天然波从美国太平洋地震工程研究中心

!dLL["的强震数据库!ScT"

(55)中选取% 所有模型

的地震波均满足规范有关基底剪力和结构主要振型

6C



周期点上的地震影响系数要求% 以模型 6:34?C?56

为例$选取的地震波如图 8 所示%

图 8!模型 6:34?C?56 地震波反应谱对比

R+->8![12;#&212;10/%$M0$%=12#)0#,1'&, &'/$%'(

1'%/O^$']1\'=12#)M#,1(6:34?C?56

结构弹塑性时程分析时$输入地震动考虑双向

地震作用$次方向地震动输入强度为 6:A4 倍的主方

向输入强度'分析考虑 !I

!

效应$模态阻尼取定值

4e$考虑高振型影响$时域分析黏滞阻尼根据具体

结构取相应的质量系数和刚度系数(53?58)

%

42=3结构破坏程度与层间位移角的关系

在罕遇地震作用下$统计各个模型 56 条地震波

作用下最大层间位移角平均值结果$如表 8 所示% 可

以看出$各模型最大层间位移角平均值均未超过规

范限值!7D756"$且有一定富余度!7 7̀:CA"$说明从

宏观上看$按规范设计的结构$在罕遇地震作用下能

够满足规范层间变形要求%

部分结构墙肢性能按楼层分布情况见图 4$对比

表 8 可以发现$结构最大层间位移角一般出现在中

部楼层$墙肢破坏却集中在首层$中部楼层的墙肢性

能良好% 这是因为剪力墙属弯曲型变形结构$由于

层间位移角中并未扣除结构整体弯曲的影响$中部

楼层整体弯曲引起的位移角较大$实际有害位移角

较小%

文献(C)中规定计算层间位移角时$+除以弯曲

变形为主的高层建筑外$可不扣除结构整体弯曲变

形,$且在附录中说明+高度超过 746 M或UBLm@ 的

高层建筑$可以扣除结构整体弯曲所产生的楼层水

平绝对位移值,$但未给出扣除整体弯曲变形的具体

方法$文献(54)研究也表明$应采用有害层间位移角

对剪力墙结构的抗震性能进行评估%

因此$采用层间位移角对剪力墙结构进行性能

评估具有一定的缺陷$会导致变形与破坏不相符合

的情况% 单一的层间位移角不能准确反映结构楼层

的损坏位置$更不能反映结构构件的破坏程度% 因

此$对结构进行构件层次的性能评估具有重要意义%

根据统计$5C 个模型除底层外的上部楼层墙肢

基本处于完好或轻微损坏状态$墙肢破坏主要集中

表 B3罕遇地震作用下平均最大层间位移角

5)%6,B37)@:D?D)R,()G,:9',(A&'/(- 0(:<'

()':/ ?90,(()(,,)('8O?)E,

模型编号
:向 D向

+

M'G

楼层 +

M'G

楼层

6:34?C?56 7D7BB 77 7D568 77

6:34?C?54 7D7@6 75 7D7@A 77

6:34?C?36 7D7CA 7@ 7D7A8 7@

6:34?C:4?56 7D74@ 77 7D7@A 75

6:34?C4?54 7D78B B 7D7@C 76

6:34?C:4?36 7D7@A 75 7D7B@ 74

6:34?A?74 7D7@3 76 7D7@4 76

6:34?A?56 7D7@C C 7D7@8 C

6:34?A?54 7D7A6 73 7D7@3 7@

6:84?C?56 7D743 75 7D7@6 77

6:84?C?54 7D74A 78 7D7A8 78

6:84?C?36 7D7@7 73 7D74@ 73

6:84?C:4?56 7D75B 73 7D738 73

6:84?C:4?54 7D75B 73 7D736 73

6:84?C:4?36 7D78B 7C 7D73C 7C

6:84?A?74 7D7C@ C 7D7C4 C

6:84?A?56 7D7CB 75 7D574 75

6:84?A?54 7D7C@ 7C 7D7@5 7@

6:@4?C?56 7D74C 73 7D7@8 75

6:@4?C?54 7D785 73 7D788 73

6:@4?C?36 7D737 73 7D73B 73

6:@4?C:4?56 7D7@@ 75 7D74@ 75

6:@4?C:4?54 7D7@A 77 7D7C7 78

6:@4?C:4?36 7D7A6 B 7D7B3 7C

6:@4?A?74 7D74A @ 7D75A A

6:@4?A?56 7D747 @ 7D787 75

6:@4?A?54 7D743 C 7D756 7C

于底层$且底部楼层属于加强区重要部位$有必要对

底层位移角与底层剪力墙破坏之间的关系进行深入

分析% 由于性能等级!@"是构件的危险状态$也是结

构满足性能要求所不允许的状态$因此统计了底层

墙肢出现性能等级!@"的模型及其相应工况&层间位

移角$如表 4 所示$其中工况编号为 Sc7V!Y" `

Sc56V!Y"$V!Y"表示地震波作用方向%

由于底层嵌固$层间位移角不受结构整体弯曲

的影响$因此底层位移角可视为有害位移角$其大小

能够在一定程度上反应结构的真实破坏情况% 绘制

底层层间位移角与性能等级!@"的墙肢比例关系$如

图 @ 所示%

由图 @ 可以看出$性能等级!@"的墙肢所占比例

与相应层间位移角为正相关关系$底层层间位移角

较大的结构和工况$处于性能等级!@"的墙肢所占比

7C



图 4!罕遇地震作用下墙肢性能按楼层分布示意

R+->4!.O1'%\'((;1%)#%M'&01$&,1%

%'%11'%/O^$']1HN)(##%

例也较大% 而且图中有两片区域数据比较集中$即

层间位移角约为 7D546 时$性能等级!@"的墙肢所占

比例约为 76e$层间位移角约为 7D7@C 时$相应的比

例约为 86e% 规范规定剪力墙结构弹塑性层间位移

角限值为 7D756$根据上述分析结果可知$若结构有

害层间位移角达到此限值$则该楼层墙肢严重破坏

!性能等级!@""比例应在 46e以上$已经达到了结

构严重破坏的状态% 总的来说$有害层间位移角能

在一定程度上反应结构的整体破坏状况$因此建议

规范用层间位移角判定结构性能时$应明确使用有

害层间位移角作为评估参数%

表 C3罕遇地震作用下结构底层墙肢出现

性能等级!L"的模型及工况

5)%6,C37/0,6&)906/)0*)&,&:9</(D)':/9/<

&'(?*'?(,&/<.8:*8&8,)(.)66)'G(/?90<6//(

(,)*8,&L'8;,(</(D)9*,?90,(()(,,)('8O?)E,

模型编号 工况
出现性能等级!@"的

墙肢所占比例

层间位移

角
+

6:34?C:4?56 Sc7AV 7:@e 7D533

6:34?C:4?56 Sc7AY 7:@e 7D58B

6:34?A?74 ScAV 3C:4e 7D7B6

6:84?C:4?56 Sc7AV 3:7e 7D56@

6:84?C:4?56 Sc7AY 3:7e 7D555

6:84?C?56 Sc7@V 86:@e 7D78B

6:84?C?56 Sc7@Y 3B:7e 7D7C8

6:@4?C:4?56 Sc7AV 7A:Ae 7D575

6:@4?C:4?56 ScBV 76:Be 7D5@7

6:@4?C:4?56 ScBY C:Ae 7D387

6:@4?C:4?56 Sc7AY 8:Ce 7D385

6:@4?C:4?54 Sc7AV C:Ae 7D536

6:@4?C:4?54 Sc7AY 76:Be 7D5C3

6:@4?C?56 Sc7@V 38:8e 7D744

6:@4?C?56 Sc7BV 8:Ce 7D56B

6:@4?C?56 Sc7@Y 85:5e 7D7C5

6:@4?C?56 Sc7BY 8:Ce 7D578

6:@4?C?54 Sc7CV 85:5e 7D7C8

6:@4?C?54 Sc7@V 7:@e 7D546

6:@4?C?54 Sc7CY 38:8e 7D7AB

6:@4?C?36 Sc56V B:8e 7D56C

6:@4?C?36 Sc7BV 7:@e 7D577

6:@4?C?36 Sc7BY 75:4e 7D58C

6:@4?C?36 Sc56Y C:Ae 7D5@4

6:@4?A?74 Sc56V B:8e 7D34B

6:@4?A?74 Sc7BV 7:@e 7D@7C

6:@4?A?74 Sc56Y C:Ae 7D3C7

6:@4?A?74 Sc7BY 75:4e 7D@58

6:@4?A?56 ScAV 86:@e 7D773

6:@4?A?56 Sc7BV 56:3e 7D7C5

6:@4?A?56 ScAY 3C:4e 7D7A7

6:@4?A?54 Sc7BV 75:4e 7D7BB

图 @!底层层间位移角与墙肢破坏比例

R+->@![1('/+#& H1/\11& +&/1%?2/#%N,%+)/%'/+#'/

-%#$&, )(##%'&, 2O1'%\'((,'M'-1%'/+#

5C



42B3罕遇地震作用下结构抗震性能评估

用本文的结构性能判定标准和评估方法$得出

5C 个剪力墙结构在罕遇地震作用下的性能如表 @ 所

示$其中+

#

,表示结构满足规定的性能要求$+ b,表

示结构不满足规定的性能要求%

表 L3罕遇地震作用下抗震性能评估结果

5)%6,L3F'(?*'?()6&,:&D:*;,(</(D)9*,

?90,(()(,,)('8O?)E,

楼层
评估结果

8

-

k6:34 8

-

k6:84 8

-

k6:@4

抗震设防烈度

56

# #

b

54

# # #

C 度 6:71

36

# #

b

56

# #

b

54

# # #

C 度 6:741

36

# # #

74

# #

b

56

# #

b A 度 6:51

54

# # #

由表 @ 可以看出$按场地特征周期为 6:34 2和

6:84 2设计的 7A 个结构均能满足规定的性能要求$

而场地特征周期为 6:@4 2的结构只有部分满足性能

要求% 由于场地特征周期为 6:@4 2的结构性能判定结

果规律不明显$且模型数量有限$无法给出确定的结

论% 因此$可以认为当场地特征周期为6:342和6:842

时$按现行规范设计的钢筋混凝土剪力墙结构安全性

较好$能够满足基于构件层次的结构抗震性能要求%

对比表 8 中各个结构模型的最大层间位移角$

可知按我国现行规范以层间位移角作为性能指标对

结构性能进行评估时$各结构均能满足规范要求'然

而采用本文提出的基于构件变形的结构性能评估方

法对结构构件的破坏情况进行分析$则发现 6:@4 2

场地特征周期的结构剪力墙破坏更为严重% 由此可

见$仅采用层间位移角对结构的抗震性能进行评估

较为粗略$不能反映结构的实际破坏状况$应对结构

进行构件层次的性能评估$确定结构的局部破坏状态%

42C3增量动力分析及结构抗大震能力储备

为研究现有规范设计的剪力墙结构抗大震能力

储备$本文中选取按 6:34 2和 6:84 2场地特征周期设

计的有冗余的结构模型进行增量动力分析% 采用峰

值加速度 6

;-

作为地震动强度指标!+&/1&2+/NM1'2$%1$

Qc"$加载强度分不同等级#第一级强度相应于设防

烈度的多遇地震$第二等级为设防烈度对应的地震

强度$第三等级为相应于设防烈度的罕遇地震$此后

加载强度分别为 7:5 倍罕遇地震&7:8 倍罕遇地震&

7:@ 倍罕遇地震$以此类推$直至结构达到本文中规

定的结构性能极限状态%

图 C 为模型 6:34?C?56 的墙肢性能分布$可以看

出$随着地震强度的不断增大$剪力墙破坏越来越严

重$而破坏部位仍然集中在底层$上部楼层剪力墙直到

6

;-

k5@6 0MD2

5 时$才发生轻微损坏$当 6

;-

k346 0MD2

5

时$才有个别的墙肢达到中等破坏状态% 其余模型

的破坏规律与此类似%

对于模型 6:34?C?56$统计了 56 条地震波作用下

底层层间位移角增量动力分析!QTK"结果$如图 A 所

示% 由图 A 可以看出$模型底层层间位移角在曲线

6

;-

k546 0MD2

5 左右斜率有所改变$层间位移角增速加

快$而 C度设防对应罕遇地震的地震波加速度峰值为

556 0MD2

5

$说明在罕遇地震作用下$剪力墙结构性能良

好% 对比图 C的底部墙肢性能分布$当 6

;-

k5@6 0MD2

5

图 C!模型 6:34?C?56 墙肢性能分布示意

R+->C!.O1'%\'((;1%)#%M'&01#)M#,1(6:34?C?56
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时$底部墙肢已有性能等级!@"出现$即已有墙肢发

生了严重破坏$说明两者对应较好%

图 A!模型 6:34?C?56 底层层间位移角QTK曲线

R+->A!QTK0$%=12#);1'] +&/1%?2/#%N,%+)/2)#%

-%#$&, )(##%#)M#,1(6:34?C?56

以本文中给出的结构抗震性能极判定标准为

界$得出结构抗大震能力储备如表 C 所示% 可以看

出$模型 6:34?C?56 的抗大震能力储备系数约为

7:8 7̀:@$其余 4 个模型的抗大震能力储备系数约为

7:5 7̀:8% 说明按 6:34 2和 6:84 2场地特征周期设

计的钢筋混凝土剪力墙结构具有一定的抵抗特大地

震的能力储备%

表 M3模型抗大震能力储备系数

5)%6,M3*R)6?,&/<&8,)(.)66&'(?*'?(,&

模型编号 4

6:34?C?56 7:87 7̀:4B

6:34?C?54 7:87 7̀:4B

6:34?C?36 7:87 7̀:4B

6:34?C:4?56 7:7B 7̀:3B

6:34?C:4?54 7:66 7̀:56

6:34?C:4?36 7:56 7̀:3B

6:34?A?74 7:56 7̀:86

6:34?A?56 7:66 7̀:56

6:34?A?54 7:56 7̀:86

6:84?C?56 7:7A 7̀:87

6:84?C?54 7:87 7̀:4B

6:84?C?36 7:87 7̀:4B

6:84?C:4?56 7:7B 7̀:3B

6:84?C:4?54 7:7B 7̀:3B

6:84?C:4?36 7:7B 7̀:3B

6:84?A?74 7:56 7̀:86

6:84?A?56 7:56 7̀:86

6:84?A?54 7:56 7̀:86

3!结论

7" 剪力墙结构层间位移角的大小与构件的损伤

程度不相符合$有害层间位移角能够在一定程度上

反应结构的整体破坏状况% 目前规范采用层间位移

角评估结构的抗震性能尚有不足$对结构进行构件

层次的性能评估有助于弥补这一不足%

5" 在 C 度 6:7 1&C 度 6:74 1和 A 度 6:5 1设防烈

度下$场地特征周期为 6:34 2和 6:84 2的钢筋混凝土

剪力墙结构能够满足本文中从结构抗震设计角度提

出的结构性能极限状态要求'场地特征周期为 6:@4 2

的结构大多不能满足性能要求'按 6:34 2和 6:84 2场

地特征周期设计的钢筋混凝土剪力墙结构抗大震能

力储备系数大多在 7:5 7̀:8$具有一定的抵抗特大

地震的能力储备%

3" 提出的基于构件变形的钢筋混凝土剪力墙结

构抗震性能评估方法能够较好地反映剪力墙结构在

地震作用下的损伤部位和构件破坏程度$弥补了仅

用层间位移角对结构抗震性能进行评估的不足% 同

时$该方法给出了+抗大震安全储备系数,的概念$可

以对罕遇地震甚至特大地震作用下结构的抗震能力

进行定量评估%
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